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LAIKO IR APLINKOS JTAKOS GELZBETONINIUY KONSTRUKCIJU
MECHANINEMS SAVYBEMS TYRIMAI ARDANCIAISIAIS IR
NEARDANCIAISIAIS METODAIS

Vaida Lendraitiené, Ina Pundiené
Klaipédos universitetas, Juros technologijy ir gamtos moksly fakultetas

Ivadas

Projektuojant pastatg ir parenkant gelzbetoniniy konstrukciju betono sudéty, itin svarbu
suprojektuoti tinkama betona, kad konstrukcijos tarnauty kuo ilgiau. Ypac tai aktualu, kai
konstrukcijos eksploatuojamos agresyvioje aplinkoje ir jprastas betonas ilgainiui dél
aplinkos poveikio gali degraduoti ir prarasti laikomaja galia. Cheminiai junginiai,
kontaktuodami su konstrukcija per ora ar per skyscius, aukSta arba zema aplinkos
temperatara ir didelé drégmé sukelia betono korozija. Yra atlikta daugybé tyrimy, kur
nagrinéjamas agresyvios aplinkos poveikis betonui ir nustatyta, kad ilgalaikis agresyvios
aplinkos poveikis sukelia fizine ir cheming betono korozija, ir agresyvioje aplinkoje
eksploatuojamy gelzbetoniy konstrukcijy betono stipris bei elastingumo modulis mazéja.
Sie pakitimai negriztami ir pasalinus agresyvia aplinka, betono savybés neatsistato.

Straipsnyje nagrinéjama pramoninio pastato konstrukcijy bukleé ir agresyvios aplinkos
poveikis konstrukcijoms. Taip pat siekiama parinkti labiausiai tinkama cemento rasj,
eksploatuojant konstrukcijas agresyviomis salygomis, bei mineralinio priedo jtaka betono
savybéms.

Pastatas, kurio konstrukcijy tyrimas aptariamas straipsnyje, yra surenkamy gelzbetoniniy
konstrukeijy. Pastatas pastatytas 1972 metais, pagal "Latgiproprom" projekta Nr. 1524-7.
Pastato konstrukciné schema - 2 auksty ir 1 navos 24 m plocio ir 23 m aukscio, spragotinio
tipo sutenkamy g/b kolony su ant jy besitemianciomis surenkamomis g/b santvaromis.
Stogo denginys - briaunoty surenkamy plokséiy. I auksto perdenginys - ant pirmo auksto
kolony, iSdéstyty 6x6 m zingsniu remiami surenkami arba monolitiniai rygeliai bei
surenkamos briaunuotos arba monolitinés sijinés plokstés. Pastato plotas 9600m”.

Pastate vyksta nenutraukiama gamyba. Dél pastate vykstanciy technologiniy procesy,
atskirose pastato zonose laikosi aukéta temperatira (40-60°C). Siluma jrenginiams tickiama
i§ greta esancios katilinés, garo pavidalu. Tiekiamo garo temperatara 180°C. Taip pat
gamybos proceso metu susidaro didelis kiekis nuoteky (apie 5000m’ per para), kuriy
temperatura - 38°C. Dalis nuoteky i§leidziamos per atviro tipo gamybinius latakus, jrengtus
pastato pirmo auksto grindyse. Bendras lataky ilgis pastate — apie 600m, todél susidaro
didelis nuoteky garavimo plotas. Dél vykstanciy anaerobiniy procesy, nuotekose susidaro
{vairiy cheminiy junginiy (sieros vandenilis, amoniako rugstis, formaldehidas, acto rugstis,
etanolis, chloras) ir su garais Sie cheminiai junginiai patenka i aplinka.

Raktiniai ZodZiai: betono ilgaamziskumas; gelzbetonio konstrukcijy savybeés,
ekploatuojant agresyvioje aplinkoje; betono bendyniy, kietéjusiy aukstoje, temperaturoje
savybés; betono kieté¢jimas agresyvioje aplinkoje; betono bandiniai su mikrosilika; skirtingos
cemento rudys; pramoninio pastato gelzbetoninés konstrukcijos; betono  stirpis;
ultragarsinio impulso greicio metodo taikymas gelzbetoniniy konstrukeijy tyrimui.
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Tyrimo tikslai

Tirlamasis darbas buvo vykdomas dviem kryptimis, norint {vertinti tarnaujancio betono
bukle ir parinkti cementa, labiausiai atspary agresyvios aplinkos poveikiui.

Pasiekti pirmajam tikslui pirmiausia i§ pastato konstrukcijy iSgrezti kernai (6 vienetai).
Kernai imti i§ dviejy gretimy zonu. Vienoje zonoje kerny émimo metu uzfiksuota 47,6°C ir
23% drégmé, kitoje zonoje temperatira - 34,8°C ir didesné drégmé - 77%. Kerno
bandiniai buvo tiriami ultragarsu bei sugniuzdyti mechaniskai, Kerny émimo vietose
sklerometru nustatytas atSokimo rodiklis ir apskaiciuotas tikétinas betono stipris.

Pasiekti antrajam tikslui - buvo pagaminti betoniniy kubeliy bandiniai, naudojant
skirtingo tipo cementus ir mineralinius priedus. Pusé bandiniy 180 dieny buvo laikomi
normaliomis salygomis, o kita pusé patalpinta pramonés paskirties pastate, kur ore
fiksuojami cheminiai junginiai, temperatiira svyruoja nuo 30 iki 45 °C, drégmé iki 75%. Po
4 ir 6 ménesiy bandiniams buvo atliktas ultragarsinio impulso greicio tyrimas, o po 6
ménesiy buvo atliktas mechaninio gniuzdymo bandymas.

Tiriamajam darbui suformuoti $ie tikslai:

1. Atlikti kerny ir betono kubeliy mechaniniy savybiy nustatymo bandymus ir atlikti

rezultaty analize;

2. Pateikti rekomendacijas, kaip prailginti konstrukcijy eksploatavimo agresyvioje

aplinkoje laika.

Konstrukcijy kerny tyrimai

Kerno bandinys i§ konstrukcinio elemento iSgautas naudojant grezimo jranki. Grezimo
[renginys tvirtai pritvirtinamas prie betono elemento. Greztuvas tepamas atvésintu
vandeniu. Kernai buvo grezti i§ surenkamy kolony, kurios buvo sumontuotos gamyklos
statybos metu. Kolonos pagamintos pagal serija K3-01-52, marke K/III-3. Naudojamas
betonas buvo M300 markés. Buvo iSgrezti 6 kernai, 100 mm diametro. Bandiniai jvertinti
vizualiai. 6 bandinyje matoma skersinés ir iSilginés armataros strypai, todél gniuzdymo
bandymui §is bandinys netinkamas. 1 bandinyje pavirsiuje buvo skersinis 8 mm diametro
armataros strypas. Armataros korozija Siame bandinyje nepasireiské. 3 bandinyje cilindro
sone matoma dalis skersine kryptimi einancios armaturos strypo, kurio diametras 24 mm,
armaturos strypas nepazeistas korozijos. 4 bandinyje yra 8 mm diametro skersinis
armaturos strypas, 15 mm nuo bandinio krasto, buvo priimtas sprendimas bandinj nupjauti,
kad buty galima gniuzdyti. Matomas armaturos strypas paveikta korozijos. Bandiniy fizinés
charakteristikos pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé. Bandiniy fizinés savybeés

Kerno
numeris Diametras Aukstis Mase Tarinis svoris,
mm mm g kg/m3
1 100 85 1553 2327463
2 100 80 1325 2109,873
3 100 105 1884 2285,714
4 100 67 1210 2300,599
5 100 110 1653 1914,302

Ivertinus fizines savybes matoma, kad 5 bandinio tarinis svoris skiriasi 13% nuo
vidutinio bandiniy tarinio svorio - tai rodo didesnj bandinio porétuma.

Bandiniy émimo vietose sklerometru buvo pamatuotas atsokimo rodiklis. Bandymams
buvo naudojamas Silver Schmidt 8200 Tyle L prietaisas. Kiekvienai kolonai at$okimo

680



Computational Science and Techniques, 170l 10, 2026, 679-691

rodiklis buvo matuotas 10 karty. Matavimo duomenys pateikti 1 paveikslélyje. Matavimai
parodé stipry ir labai stipry konstrukcijy betona.

Kolony betono stipris, MPa
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

77,49

57,85 58,98
32,56

38 40 44 4

1 Pav. Sklerometro bandymo duomenys.

6

Siekiant jvertinti betono struktura, vientisumg ir apytikriai nustatyti mechanines savybes,
buvo atliktas ultragarsinio impulso greicio (UPV — Ultrasonic Pulse Velocity) bandymas.
Tai neardomasis tyrimo metodas, pagristas ultragarso bangos sklidimo per medziaga greicio
matavimu,

Bandymams naudotas prietaisas ,,Pundit Lab®, kuris leidZia nustatyti ultragarso bangos
sklidimo laika tarp dvieju davikliy. Vienas daviklis generuoja signala, o kitas ji priima. Pagal
i$matuotg laika ir zinoma atstuma tarp davikliy apskai¢iuojamas bangos sklidimo greitis:

L
v="_ 1]
cia
V — ultragarso bangos sklidimo greitis;
L- ultragarso bangos sklidimo laikas;
T — sluoksnio storis.

Tyrimas buvo atlickamas Vilnius Tech universiteto laboratortijoje.

Kernai Nr. 1 ir 3 buvo i$pjauti i$ konstrukcijy, eksploatuojamy drégnesnéje aplinkoje, o
kernai Nr. 2, 4 ir 5 — i§ sausesnéje aplinkoje eksploatuojamy konstrukciju.

Pagal gautus ultragarso duomenis galima daryti iSvadas, kad kerny rezultatai pasizymi
didele sklaida, kas rodo nevienalyte struktara, galimus lokalius defektus ar eksploatacinio
poveikio jtaka. Kai kuriuose bandiniuose nustatyti labai dideli ultragarso trukme
(pvz., >40-60 us), kas rodo galimus vidinius jtrakimus, padidéjusi poringuma, stipriai
sumazéjusi vientisuma. Dalis kerny pasizymi geresniais rodikliais, taciau bendras rezultatas
rodo, kad realios konstrukcijos betono kokybé yra prasta.

Ultragarsinio impulso greic¢io tyrimo duomenys pateikti 2 lenteléje.
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2 lentelé. Ultragarsinio impulso greicio tyrimo duomenys

Diametras, Aukéts, ) Ultragarso parodymai (sklidimo laikas ir greitis)
Bandinio cm om Masé, g
Nr.
Skersine kryptimi Isilgine kryptimi

d h m us m/s I m/s
25,1 3187

1 10 8 1583 22,4 3571
222 3603

2 10 11,3 2030 40,5 2469 47 2404
38,9 2570
27,2 3676

3 10 9,8 1879 274 3649 32,5 3015
31,8 3144
242 4132

4 10 11 2249 37,9 2902
26 3846

5 10 10 1649 43 2325 449 2227
29,5 3729

6 10 11 2000 39,1 2813
26,4 4166

Gniuzdymo bandymai buvo atlieckami Klaipédos universiteto Jary technologiju ir
gamtos moksly fakultete esancioje laboratorijoje, presu ,,Controls“. Apkrova buvo tolygiai
didinama po 0,5 MPa/s iki bandiniy sugniuzdymo.

Gniuzdant bandinius, irimo metu susiformavo vertikalas plysiai. Matoma, kad betonas
buvo pagamintas naudojant stamby granitinj uzpilda. Pamatuota maksimali uzpildo frakcija
—40 mm.

Bandiniy gniuzdymo stipris buvo apskaiciuotas pagal didziausios gniuzdymo jégos ir
skerspjuvio ploto santykj. Papildomai jtraukta bandiniy aukséio ir skersmens santykio h/d
{taka. Nustatyta, kad koreguotas betono stipris kinta nuo 9,11 MPa iki 37,68 MPa. Didzioji
dalis bandiniy parodé 21-23 MPa stipri, todél i reik§miy sritis laikytina reprezentatyviausia
bendrai betono buklei. Tuo tarpu atskiry kerny rezultaty issiskyrimas rodo betono
nevienalytiSkuma bei galima eksploatacinio ar aplinkos poveikio sukelta savybiy degradacija.
Ultragarso bandymy rezultatai i§ esmés patvirtina gniuzdymo bandymy tendencijas: didesni
bangos sklidimo laikai nustatyti silpnesnio betono zonose, o mazesni — tankesnio ir
stipresnio betono vietose. Mechaninio gniuzdymo bandymo rezultatai pateikiami 3 lenteléje.

3 lentelé. Kerny gniuzdymo bandymo rezultatai

Diametras | Aukitis | Mase |Cniuzdymol|Apskaiciuotas Koregavimo | perskaiciuotas
Bandinio Kolono ametras uKsus ase iéga stipris koeficientas dél stiptis
. s kerno aukscio ir
numeris . di
numeris mm mm g KN MPa 1amet.ro MPa
santykio
1 40 100 85 1553 206,0 26,229 0,828 21,72
2 44 100 80 1325 222.8 28,368 0,814 23,09
3 38 100 105 1884 198,0 25,210 0,879 22,16
4 46 100 67 1210 3775 48,065 0,784 37,68
5 44 100 110 1653 80,6 10,262 0,888 9,11

Visi bandymy duomenys pateikiami grafike, 2 paveikslélyje.
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Bandymy duomeny palyginimo grafikas

50,00 4000
A 3627
40,00 3500
30.00 3000
20,00 2500
10.00 I I 9'113017 2000
0,00 I 1500
1 2 3 4 5
N Stipris, MPa Tirinis svoris, kg/m3

=Bangos greitis skersine kryptimi m/s ====Bangos greitis isilgine kryptimi m/s

2 pav. Kerny bandymo duomeny palyginimo grafikas.

Apskaiciuotas koreliacijos koeficientas, siekiant nustatyti rysj tarp gauty duomenuy:

- tarp bandiniy stiprio ir tarinio svorio R=0,73,

- tarp bandiniy stiprio ir vidutinio ultragarso bangos sklidimo greicio skersine R=0,79
(isilgine kryptimi R=0,38),

- tarp ultragarso bangos sklidimo greicio skersine kryptimi ir tarinio svorio R=0,97,

- tarp ultragarso bangos sklidimo greicio isilgine kryptimi ir tarinio svorio R=0,87.

Matome, kad koreliacijos koeficientas tarp vidutinio ultragarso bangos sklidimo greicio
skersine kryptimi ir tirinio svorio itin stiprus.

Betono kubeliy bandymy tyrimai

Siekiant nustatyti, kokia betono sudétis palankesné agresyvios aplinkos poveikiui, buvo
pagaminti betono kubeliy bandiniai, naudojant skirtingas cemento rusis.

Buvo suprojektuotas C25/30 klasés betonas ir bandiniams naudojami 5 rasiy cementai,
taip gauti 5 rasiy betonai. 6 rusies betonas gautas 8 procentus cemento CEMI kiekio
pakeitus mikrosilika.

Duomenys betono projektavimui:

- Gniuzdymo stiptio klasé¢ — C25/30;

- Konsistencijos (slankumo) klasé — S4;

- Aplinkos poveikiy klas¢ — XC4;

- Oro kiekis — 2,0 %;

- Cemento kiekis — ne maziau 290 kg/m’;

- V/C santykis — ne didesnis nei 0,60;

- Granuliometrijos ribos — 16 mm.

Betono sudéties skaiciavimai atlikti vadovaujantis LST 1974:2012 standarte pateikta
skai¢iavimo metodika. Gauta betono sudétis pateikiama 4 lenteléje.
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4 lentelé. Betono sudétis

Zyméjimas Matavimo vienetai Kiekis 1m? betono misinio

Stambiojo uzpildo (skaldos) Se kg 780
kiekis

Smulkiojo uzpildo (smélio) Sm kg 935
kiekis

Cemento kiekis C kg 342
Vandens kiekis Vo 1 213
Betono misinio tankis gbet.mis. kg/m3 2262

Betono kubeliy gamybai buvo naudotos sios medziagos:

1. Cementas. Panaudoto cemento ruasys ir gamintojai pateikiami 5 lenteléje
5 lentelé. Bandiniams naudotos cemento rasys
Eilés | Cemento Cemento rusis Tipinis Vidutinis Sudeétis
Nr. | pavadinimas smulkumas daleliy
cm2/g dydis, pm
1 Schwenk CEMII/A-LL | 3800-4500 ~12-18 | ~80-94 % portlandcemencio klinkerio,
425R 6—20 % kalkakmenio (CaCO3), gipsas.
Klinkeryje vyrauja alitas (C3S), belitas
(C2S), maziau C3A ir C4AF.
2 Kryvyirig CEM II/A-S 3000-3800 ~18-30 | Portlandcemencio klinkeris +
325N granulivotas aukstakrosniy slakas (~6—
20 %). Mineraliné sudeétis: C3S, CzS,
C3A, C4AF bei amotfiné §lako stikliné
fazé, turtinga CaO-SiO,—Al,O03—-MgO
3 Rocket M- | CEMII/A-LL | 4000-5000 ~8-15 Portlandcemencio klinkeris,
800 425N kalkakmenio priedas, gipsas;
papildomai superplastiklis ir
mikrofibra. Mineralinés fazés panasios
i CEM II/A-LL: daug CsS ir CgS,
mazesnis C3zA kiekis
4 Gorkal 40 CAC 3100-3800 ~15-25 | Kalcio aliuminatinis cementas.
Pagrindiniai  mineralai: monokalcio
aliuminatas CA, dikalcio aliuminatas
CA,, gehlenitas C2AS, gali buti C12A7.
Beveik néra silikatiniy faziy (C3S/C5S).
Budingas labai didelis Al,Ogz kiekis
(~40 %).
5 Stimelit CEMTI425R | 3500-4500 ~10-20 | Beveik  grynas  portlandcemencio
klinkeris  (~95-100 %) + gipsas.
Dominuoja alitas C3S (~50-70 %),
belitas C,S (~15-30 %), maziau C3A ir
C4AF.

2. Mikrosilika. Naudojama kaip pucolaninis priedas betone ir skiediniy misiniuose,
padidina betono atsparuma gniuzdymui, padidina pradinj ir galutinj betono
stiprumg, pagerina atsparumg dilimui ir atsparuma smugiams, sumazina vandens ir
gary pralaiduma.

3. Uzpildai. Naudotas vidutinio rupumo smélis, be molio ir organiniy priemaisy bei

granitiné skalda (frakcija 16mm). Uzpildai atitinka LST EN 12620:2003+A1:2008

standarta.
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4. Vanduo. Naudojamas miesto vandentiekio vanduo, jvertintas pagal LST 1008:2003.
pH: 7.62-7.71, laisvas chloras < 0.05 mg/1, gelezis: 34—110 pg/1 (gerokai maziau nei
200 pg/1 riba).

Pamatuotas skirtingy betony slankumas pateikiamas 6 lenteléje.

6 lentelé. Betono slankumo matavimo duomenys

Biles Naudotas cementas Pamatuotas Pastabos

Nr. slankumas, cm
1 Schwenk 14 Normalios konsistencijos
2 Kryvyirig 18 Skystokas, vibruojant sluoksniuojasi
3 Rocket M-800 21 Skystokas, vibruojant sluoksniuojasi
4 Gorkal 40 18 Skystokas, vibruojant sluoksniuojasi
5 Stimelit 17 Normalios konsistencijos
6 Stimelit+mikrocilika 16 Normalios konsistencijos

Viso pagaminti 54 bandiniai. Pusé ju patalpinti normalioje aplinkoje, o kita pusé — dél
technologiniy procesy susidariusioje agresyvioje aplinkoje ir buvo laikomi 180 dienu.
Straipsnyje toliau naudojami bandiniy numeriai yra atrinkty reprezentatyviy bandiniy
numeriai i$ bendros 54 kubeliy imties.

Analogiskai, kaip ir kerny bandiniams, po 4 ir 6 ménesiy betono kubeliy bandiniams
buvo atlickamas ultragarsinio impulso grei¢io bandymas. Bandymy duomenys pateikiami 7
lenteléje.

Is atlikty bandymuy matome, kad normaliomis salygomis laikyti kubeliai pasizyméjo
didesniu ultragarso greiciu ir mazesne rezultaty sklaida, kas rodo tankiq ir vientisa struktira.

Agresyvios aplinkos paveikti kubeliai parodé mazesnj greit] ir didesne sklaida. Tai rodo
struktaros degradacija dél mikrojtrukimy susidarymo, cemento akmens dehidratacijos bei
cheminés korozijos.

Tokie bandiniai pasizymi mazesniu stipriu ir didesniu poringumu.

Lyginant pakartotinio bandymo gautus rezultatus su pradiniais, visy bandiniy grupéje
stebimas aiskus ultragarso sklidimo laiko padidéjimas (us) kovo mén. bandymuose, lyginant
su sausio mén.

Normaliose salygose laikyti bandiniai parodé nedidelius pokycius (~0,8-3,6%), tai rodo
kad betonas islaiko strukturini vientisuma, hidratacijos procesai yra stabilus, galimas net
nezymus strukturos tankéjimas, taciau bendras efektas mazas.

Agresyviomis salygomis laikyty kubeliy pokyciai yra zymiai didesni, tai rodo spartesni
mikrojtrukimy formavimasi, struktaros pazeidimus dél aukstos temperataros ir cheminés

korozijos.

Lyginant pirminio ir pakartotinio bandymo rezultatus, labiausiai degradavo betono
bandiniai su Gorkal 40. Sie bandiniai buvo laikomi agresyvioje aplinkoje.

Betono bandiniai taip pat buvo mechaniskai sugniuzdyti. Gniuzdymo duomenys
pateikiami 8 lenteléje.
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7 lentelé. UPV bandymo duomenys betono bandiniams

Ui | g U0 | e Vi

Bandini | Laikymo Plotis | Ilgis | Aukstis | Masé | Cemento laikas greitis laikas greitis reikSmiy

oNr. | salygos rusis pokytis
Po 4 ménesiy Po 6 ménesiy

cm cm cm g s m/s us m/s %
22,2 4504 23,1 4329

2 f;ﬁ;‘gh 10 | 10 10 | 2288 22,7 4405 227 4405 2,96
22,6 4424 23,7 4219
Schwenk 218 4587 2.7 4405

4 é}%ﬁg 10 | 10 | 102 | 2368 22,63 4419 23,9 4184 3,55
25,1 3984 254 3937
22,1 4524 22.8 4386

8 fgﬁnmlj; 10 | 10 | 99 | 2318 23,3 4292 242 4132 3,25
N 22.3 4484 229 4366
Kryvyirig 233 4292 4 4166

11 ‘:ii?jgl 10 | 10 | 96 | 2284 232 4310 236 4237 321
22 4545 231 4330
21,8 4587 22,9 4366

14 f;ﬁﬁgh 10 | 10 | 99 | 2289 22 4545 231 4330 3.96
Rocket M- 21,8 4587 222 4504
800 21 4524 25 4444

16 éﬁ:ﬁ? 10 | 10 10 | 2320 21,8 4587 22,7 4405 1,94
232 4310 232 4310
21,8 4587 22,1 4524

21 fgﬁnmlj; 10 | 10 | 95 | 2325 21,8 4587 21,7 4609 0,78
20,9 4785 21,2 4717
Gorkal 40 51 1330 236 1237

23 “:}%ﬁgl 10 | 10 | 97 | 2319 233 4292 23.6 4237 1,44
23,2 4310 234 4273
21 4761 22.4 4464

28 fgfﬁjﬁh 10 | 10 | 101 | 2379 214 4672 222 4504 4,48
o 22,3 4484 23 4347
Stimelit 22 4504 237 4319

33 ‘:ﬁ:ﬂ? 10 | 10 10 | 2316 21,8 4587 23 4347 5,73
22.3 4484 234 4273
22,6 4424 23,1 4330

45 f;ﬁnmlj 10 | 10 | 98 | 2276 224 4464 22,8 4385 1,80
Stimelit + 21,8 4587 22,1 4524
mikrosilika 21,7 4609 223 4484

49 é}%ﬁgl 10 | 10 | 97 | 2270 21,8 4587 223 4386 4,63
21,3 4695 22,7 4405
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8 lentelé. Betono bandiniy gniuzdymo bandymo rezultatai

| Aplinka, | Plotis, | Tlgis, | Aukstis, : st po Gniuzdymo | Stipris
Bandinio | "\ igje | em | em em | MG | 180 diens | Cemento jéga, KN | MPa
Nr. Kietéjo g rasis
a b h mo my
1 Normali 10 10 10 2332 2310 454,7 4547
3 Agresyvi 10 10 10 2329 2247 399,7 39,97
5 Agresyvi 808 788 Schwen 255,6 52,16
6 Agresyvi 814 789 2053 41,90
7 Normali 810 783 223 4551
9 Normali 10 10 9,9 2310 2276 380,9 38,47
10 10 10 9,8 2290 2225 N 3734 38.10
- Kryvyirig >

12 Normali 6,9 831 820 2574 53,29
13 Normali 7 797 775 214.8 4384
15 Normali 10 10 9.8 2300 2267 493 50,31
17 Agresyvi 10 10 9.8 2300 2233 | Rocket M- 452,4 46,16
18 Normali 6,5 720 713 800 2397 52,68
19 Agresyvi 7 7 7 799 783 2172 4433
20 Normali 10 10 9.8 2340 2322 607,7 62,01
22 Normali 10 10 9,9 2371 2313 296,3 2993
24 Normali 7 821 812 | Gorkal 40 359,8 73,43
25 Normali 6,8 807 162,6 34,16
26 Normali 7 839 814 159,9 32,63
27 Normali 10 10 9,8 2325 2308 523 53,37
29 Normali 10 10 9,9 2317 2297 4975 50,25
30 Normali 10 10 9,9 2309 2294 507,3 51,24
31 Agresyvi 10 10 10 2352 2305 o 451,6 4516
32 Agresyvi | 10 10 9.7 2255 oo | Sumelit 4012 41,36
34 Agresyvi 10 10 10 2371 2330 409,4 40,94
35 Normali 720 708 1812 43,14
38 Normali 7 7 565 545 181,6 51,89
42 Normali 10 10 10 2350 2329 522,9 52,29
43 Normali 10 10 9,9 2330 552,7 55,83
44 Normali 10 10 9,9 2332 2309 | Stimelit + 521,7 52,70
46 Agresyvi 10 10 9,9 2318 2255 | mikrosilika | 4271 4314
47 Agresyvi 10 10 10 2360 2309 4778 4778
48 Agresyvi 10 10 9,9 2328 2273 401,2 40,53

Apskaic¢ivoti vidutiniai betono bandiniy gniuzdymo stipriai pavaizduoti grafike (3
paveikslélis).
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Vaida 1endraitiené, Ina Pundiené, 1aiko ir aplinkos itakos gelZbetoniniy konstrukcijy mechaninéms
savybéms tyrimai ardaniiaisiais ir neardandiaisiais metodais

Gniuzdymo bandymo vidutiniai stirpiai
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3 Pav. Gniuzdymo bandymo vidutiniai stipriai

Atlikus betono bandiniy gniuzdymo rezultaty analiz¢, apskaiciuota, kiek agresyvioje
aplinkoje laikyti bandiniai vidutini§kai silpnesni uz normaliomis salygomis laikyty bandiniuy.
Palyginimas pateikiamas 9 lenteléje. Pagal lentelés duomenis matoma, kad maziausias
skirtumas tarp agresyvioje ir normalioje aplinkoje laikyty bandiniy stiprio gniuzdant verciy
priklauso bandiniams, pagamintiems su Rocket M-800 cementu, kuris pasizymi didziausiy
daleliy smulkumu tarp naudotu cementy ir mazesniu C3A kiekiu. Be to jo mineralinéje
sudétyje neaptiktas mineralas C4AF. Bandiniai su kalcio aliuminatiniu Gorkal 40 cementu
parode didziausia stiprio praradimg tarp iStirty cementy. Aliuminatinis cementas yra
zinomas dél savo didelio atsparumo jvairioms cheminéms agresyvioms aplinkoms, jskaitant
ir sulfatus. Aliuminatinis cementas yra atsparesnis uz [prasta cementa, taciau stipriai
rugstinéje aplinkoje (kurioje gali dalyvauti amoniako junginiai o ypatingai rugstis ) vyks
cheminé reakcija, sukelianti cemento korozija. Acto rugstis yra silpna rugstis, taciau ji
pakankamai stipri, kad reaguoty su cemento sudétyje esanciais kalcio aliuminatais ir sukelty
korozija. Rugstis tirpina cemento riSamaja medziaga, paversdama ja tirpiomis kalcio ir
aliuminio acetato druskomis. Tai susilpnina cemento struktara. Turint omenyje kad
aliuminatinio cemento sudétyje yra didelis kiekis kalcio aliuminatu, galima daryti i$vada, kad
tokio cemento negalima naudoti patalpose kur gali buti kontaktas su rugStimis.
Portlancemenciai, kuriuose yra maziau aliuminio kiekio, t.y CzA ir C4AF gali buti labiau
tinkami tokioje aplinkoje.

9 lentelé. Betono bandiniy, laikyty normalioje ir agresyvioje aplinkoje, vidutiniy stipriy skirtumas
procentine iraiska

Eilés Nr. Cemento rusis Skirtumas, %
1 Schwenk 26,3
2 Kryvyirig 15,7
3 Rocket M-800 12,1
4 Gorkal 40 447
5 Stimelit 17,5
6 Stimelit+mikrocilika 18,3

Isvados ir rekomendacijos
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Atlikus konstrukcijos kerny ir betono kubeliy bandymus, galima daryti i§vadas:

- Betono bandiniy tarinis svoris turi stipria koreliacija su ultragarsinio impulso
bangos greiciu — kuo tankis didesnis, tuo ir bangos greitis didesnis;

- Tarp betono stiprio, nustatyto gniuzdant ir tankio ar ultragarsinio impulso bangos
greic¢io koreliacija yra silpnesné, bet ji reik§minga;

- Stiprio matavimai Smidt plaktuku visiskai nekoreliuoja su rezultatais, gautais
gniuzdant bandinius.

- Bandant betono kubelius, didziausia betono degradacija stebima betono kubeliuose,
pagamintuose naudojant Gorkal 40 cementa, o geriausiai iSsilaiké betono kubeliai,
kurie pagaminti naudojant Rocket M-800 cementa.

Rekomendacijos:

- Ultragarsinio impulso bangos bandymas yra tinkamas metodas preliminariai betono
buklei nustatyti neardomuoju budu.

- Bandymo sklerometru visiskai neatspindi betono tikrosios buklés. AtSokimo
koeficientas leidzia nustatyti tik betono virSutinio sluoksnio sukietéjima, taciau
nefiksuoja gilesniy betono sluoksniy degradacijos.

- Konstrukcijy, eksploatuojamy agresyvioje aplinkoje, gamybai i$ tyrinéty cementy
labiausiai tinka Rocket M-800 cementas. Rekomenduojama vengti aliuminatinio
cemento naudojimo agresyvioje aplinkoje.

I$ tyrimy matome, kad agresyvios aplinkos poveikis konstrukcijoms reik§mingas, tada

siekiant konstrukcijy ilgaamziskumo, vertinga Salinti i§ aplinkos agresyvius junginius,
naudojant inovatyvias sistemas. Projektuojant konstrukcijas agresyvioje aplinkoje butina
naudoti cementus, kurie maziau veikiami agresyvios aplinkos.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF TIME AND ENVIRONMENT
ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF REINFORCED CONCRETE
STRUCTURES USING DESTRUCTIVE AND NON-DESTRUCTIVE
METHODS

Vaida Lendraitiené, Ina Pundiené

Designing reinforced concrete structures, especially those operating in aggressive
environments, requires careful selection of concrete composition to ensure durability and
long-term mechanical performance. Aggressive environmental factors such as chemical
compounds, high or low temperatures, and elevated humidity can cause both physical and
chemical corrosion of concrete, leading to a reduction in strength and modulus of elasticity.
These changes are irreversible, making preventive design strategies essential.

This study investigates the condition of a prefabricated reinforced concrete industrial
building constructed in 1972, where intensive production processes occur. The structure
operates under harsh conditions, including elevated temperatures (40—-60 °C), exposure to
steam reaching 180 °C, and significant volumes of warm wastewater. Evaporation from
open drainage channels releases aggressive chemical compounds, including hydrogen
sulfide, ammonia, and organic acids, creating a highly corrosive environment.

Experimental results show a strong correlation between concrete density and ultrasonic
pulse velocity, indicating that ultrasonic testing is suitable for preliminary non-destructive
evaluation of structural condition. In contrast, Schmidt hammer measurements do not
reliably reflect actual concrete condition, as they only capture surface properties. A weaker
but statistically significant relationship was found between compressive strength and both
density and ultrasonic measurements.

Comparative analysis of different cement types revealed that concrete made with Gorkal
40 (aluminate cement) exhibited the highest level of degradation, while concrete produced
with Rocket M-800 cement demonstrated the best durability. Therefore, the use of
aluminate cement in aggressive environments is not recommended, and more resistant
alternatives should be preferred.

The findings highlight that ensuring long-term performance of reinforced concrete
structures requires not only careful material selection but also mitigation of aggressive
environmental effects through technological solutions, such as improved ventilation and
pollutant control systems.

Keywords: Reinforced concrete durability, Aggressive environment, Concrete corrosion,
Cement type selection, Non-destructive testing
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